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Abstract
In recent years, turbine use or pump operation as a turbine (PAT) has become an 
ongoing alternative to managing Water Distribution Networks (WDNs) in microhydro power 
generation units. Commercial pumps available on the market have a variety o f shapes and 
models. Generally, pump manufacturers do not provide their pump characteristics curves that 
work as turbines. This paper presents a theoretical study on the efficiency of pump operation 
used as turbine (Pump as Turbine). Based on the results o f the study, PAT efficiency increases 
with the specific speed (Nsp) and with special impeller will increase efficiency by 93% 8.07% 
and 5.45% and efficiency also increased by modifying the thickness of the pump blade.
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1. Pendahuluan
Hydropower adalah sumber energi 
terbarukan yang didasarkan pada water cycle 
alami, dan merupakan teknologi pembangkit 
tenaga terbarukan yang paling efektif, 
diandalkan dan membutuhkan pembiayaan 
yang terjangkau [1]. Pembangkit listrik 
tenaga air juga sebagai sumber tenaga 
pembangkit yang paling fleksibel yang 
tersedia dan mampu merespons fluktuasi 
dalam beberapa menit, memberikan daya 
beban dasar dan reservoir yang mampu 
menyimpan listrik selama berminggu- 
minggu, bulan, musim atau bahkan 
bertahun-tahun [1,2]. Salah satu pembangkit 
listrik tenaga air adalah aplikasi pompa di 
jaringan air [3,4,5] dan untuk 
menjalankannya sebagai turbin: aplikasi ini 
biasa disebut PAT (Pump As Turbine).
Thoma [6] merupakan yang pertama 
kali mempublikasikan tentang pompa yang 
berjalan dalam kondisi abnormal. Penelitian 
tersebut kemudian dilanjutkan oleh Thode
[7] untuk menjelaskan penggunaan pompa 
standar yang berjalan terbalik untuk 
pembangkit tenaga listrik. Paper tersebut 
menyatakan keuntungan dari PAT dan 
menyatakan bahwa pompa sentrifugal radial, 
campuran dan aksial dapat berhasil 
dioperasikan secara terbalik ketika tinjauan 
desain terhadap karakteristik pompa
dilakukan untuk memastikan operasi yang 
benar pada kondisi operasi turbin. Isbasoiu
[8] melakukan penelitian tentang deskripsi 
singkat tentang operasi PAT dan persamaan 
terkait; Namun, tidak ada data eksperimen 
yang diberikan untuk memvalidasi model. 
Derakhshan [9] meneliti model teoretis 
menyeluruh untuk PAT aliran campuran, di 
mana beberapa parameter dimensi pompa 
diperlukan untuk menghitung efisiensi yang 
diharapkan. Hasil yang diperoleh 
menunjukkan model yang tepat untuk 
menandai turbin spesifik kecepatan rendah 
(Ns) 15-55 rpm [m, m3/s].
Demikian pula, Gulich [10] menyajikan 
kerangka pelengkap untuk unit mulai dari 10 
sampai 200 rpm [m, m3/s] dan operasi turbin 
/ pompa berdasarkan kecepatan spesifik unit 
(Ns), laju aliran (Q), kepala (H), dan Torque 
(M). Selain itu, Rawal [11] menyajikan 
simulasi Computational Fluid Dynamics 
(CFD) untuk campuran PAT (Ns% 94 rpm 
[m, m3/s]) Namun, pada tahap ini hasilnya 
tidak dapat digeneralisasi dan masih 
memerlukan pemodelan lebih lanjut. Dari 
perspektif praktis, Williams [12] menyajikan 
panduan yang luar biasa untuk mengukur 
unit PAT, persamaan empiris untuk 
menghitung keluaran yang diharapkan, dan 
panduan pemecahan masalah singkat. 
Panduan ini juga menyebutkan alternatif
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untuk mengurangi diameter impeller agar 
mendekati titik operasi optimal agar pompa 
berjalan terbalik. Akhirnya, Maher dan 
Greacen [13] mempresentasikan proyek 
PAT yang berhasil digunakan untuk 
mendapatkan listrik pedesaan di negara- 
negara berkembang.
Banyak peneliti mempresentasikan 
bahwa pompa sentrifugal sebagai turbin 
(PAT) adalah pilihan ideal biaya yang ideal 
untuk skala mikro-hidropower, dengan 
memperhatikan keunggulan berikut 
Motwania [14]:Biaya rendah: biaya PAT 
rendah karena merupakan produk massal 
(pompa integral), (biaya PAT adalah 50% 
lebih rendah dari biaya turbin yang sesuai), 
Ketersediaan dan jangkauan operasi yang 
luas: PAT tersedia untuk berbagai rentang 
aliran dan head, dan tersedia secara lokal 
dan luar negeri dengan berbagai ukuran 
standar, Desain dan kemudahan instalasi 
yang sederhana, Suku cadang mudah 
didapat, Jangka panjang: dapat dioperasikan 
terus menerus selama lebih dari 25 tahun.
1. Metode Penelitian 
Perhitungan analisa dari pemilihan jenis 
turbin untuk skala hydro dapat 
menggunakan persamaan berikut [11].
H = Tinggi head (m)
Qt
n t Qbep
■„o.8 
1m ax
.(1)
H, (2)
Dimana :
Q
Qbep dan Hbep
dari pompa
nmax
n
Hbep
rji.2
' m a x
: Laju aliran (m3/s)
: Best Efisiency Point (BEP) 
(m)
: max. efisiensi pompa 
: Kecepatan rotasi (rpm)
Sedangkan untuk perhitungan ddari efisiensi 
dari PAT (Pump as Turbine) menggunakan 
persamaan berikut [17].
Nautiyal dkk. menghubungkan 
antara efisiensi (q) dan kecepatan spesifik 
Nsp dalam operasi langsung, yang 
dinyatakan sebagai:
(4)
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Gambar 1. (a) special impeller, (b) Original 
impeller, (c) Laju aliran v.s effisiensi PAT
Gambar 1 menjelaskan bahwa efisiensi 
maximum PAT meningkat sebesar 7.93%, 
8,07% dan 5.45% ketika impeller asli (b) 
diganti dengan impeller khusus(special) (a) 
dari berbagai macam variasi kecepatan.
^ x  100%
' pgQH •(3)
Dimana :
Pshaft = Daya Poros (W)
p = Massa Jenis air (kg/m3)
Q = Debit air (m3)
g = Grafitasi Bumi (m/s2)
)
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Gambar 2. Variasi ketebalan blade terhadap 
efisiensi PAT
Gambar 2 menjelaskan bahwa kedua 
Head, Tekanan dan Daya poros meningkat, 
sedangkan efisiensi menurun seiring dengan 
ketebalan blade, oleh karena itu diperlukan 
ketebalan Blade yang kecil selama tidak 
mengganggu kekuatan dari blade tersebut.
Gambar 3. Tingkat efisiensi pompa sebagai 
turbin dengan menggunakan 4 jenis turbin 
yang berbeda 
(Nsp = 0.58, 0.83,1,20 dan 1,52).
3. Kesimpulan
Berdasarkan kajian kajian teoritik 
krakteristik pompa sebagai turbin (pump as 
turbine / (PAT) untuk pembangkit listrik 
tenaga air. Pompa dengan impeller yagn 
dimodifikasi lebih efisiensi dibandingkan 
dengan impeller original, efisiensi terbesar 
ada pada kisaran (Q : 80 -  100 m3/h). 
Karena impeller berpengaruh terhadap 
kecapatan spesifik (Specific Speed) maka 
turbin dengan (Nsp 0.83) memiliki efisiensi 
tertinggi dibanding dengan turbin dengan 
(Nsp: 0.58,1,20 dan 1,52) dan ketebalan dari 
Blade juga mempengaruhi efisiensi PAT  
Blade semakin kecil maka akan semakin
efisien akan tetapi faktor kekuatan dari blade 
juga harus disesuaikan.dengak
mengkombinasikan bentuk impeller, 
kecepatan spesifik dan ketebalan blade maka 
akan didapatkan tingkat efisiensi yang lebih 
baik dibanding dengan pompa spesfikasi 
standard.
4. Saran
Studi literature perlu dikembangkan 
dengan menambahkan literatur tentang 
pump as turbin (PAT) serta penggabungan 
dari berbagai sumber untuk tercapainya 
tingkat efisiensi yang tinggi.
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